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Effects of Dimensionless Numbers on the Pintle Injector 
Performance

[1] Atomization and sprays [2] Liquid Rocket Engine Injectors [3] Liquid-propellant rocket 
engine throttling: A comprehensive review [4] The Lunar module descent engine-a 
historical summary [5] A historical systems study of liquid rocket engine throttling 
capabilities [6] TRW pintle engine heritage and performance characteristics [7] Testing of 
the 650 klbf LOX/LH2 low cost pintle engine [8] Design and testing of non-toxic RCS 
thrusters for second generation reusable launch vehicle [9] Northrop grumman TR202 
LOX/LH2 deep throttling engine technology project status [10] Space X: Making commercial 
spaceflight a reality [11] Characterization of pintle engine performance for nontoxic 
hypergolic bipropellants [12] Student design/build/test of a throttleable LOX-LCH4 thrust 
chamber [13] Numerical simulation of a pintle variable thrust rocket Engine [14] Optical 
measurements of ethanol/liquid oxygen rocket engine combustor with planar pintle 
Injector [15] Performance evaluation of rocket engine combustors using ethanol/liquid 
oxygen pintle injector [16] Injection condition effects of a pintle injector for liquid rocket 
engines on atomization performances [17] Effects of momentum ratio and weber number 
on spray half angles of liquid controlled pintle injector [18] Effects of opening distance on 
liquid-gas spray of pintle injector under atmospheric condition [19] Design Procedure of a 
movable pintle injector for liquid rocket engines [20] Experimental study of liquid sheet 
breakup in cross flow

Variable-area injectors are suitable for developing throttleable rocket engines because it is 
difficult to efficiently control thrust when fixed-area injectors are used. A pintle injector is a 
variable-area injector that can be used to control the mass flow rate of propellants. In practice, 
an injector plate containing several fixed-area injectors is replaced with a single pintle injector. 
In this research, a two-stage pintle injector is designed, manufactured, and tested for the effects 
of dimensionless numbers (Momentum ratio, Weber number, and discharge coefficient) on the 
injector’s performance, including the spray angle change, which is an important characteristic 
of the spray. The tests were done at ambient temperature and pressure conditions. The Weber 
number ranged from 19 to 1830, and the ratio of the fuel to the oxidizer momentum was 
varied from 0.2 to 13. Water is used instead of the oxidizer as a central propellant, and the 
air is used instead of the fuel as an external propellant. Shadowgraph and photography were 
used to measure the spray angle and study the desired parameters. Empirical relationships 
between functional parameters and dimensionless numbers were obtained that can be used 
in the design process.
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  چکيده

انژکتورهای با قابلیت تغییر سطح مقطع خروجی جریان، انتخاب مناسبی برای 
توسعه موتورهای راکت سوخت مایع گازخور (تراتل) هستند؛ زیرا زمانی که از 

شود، کنترل موثر تراست کار دشواری انژکتورهای با سطح ثابت استفاده می
تواند دبی ، میاست. انژکتور پینتل که یک انژکتور دارای سطح متغیر است

توان یک صفحه انژکتور بزرگ با ها را کنترل نماید. در واقع میجرمی پیشران
المانی پینتل جایگزین نمود. در این تعداد زیاد انژکتور را با یک انژکتور تک

شده ساختهطراحی و مقاله، تلاش شده است تا ضمن معرفی و ارایه یک نمونه 
اد بدون بعد (نسبت مومنتم، عدد وبر و ضریب این انژکتور دوپایه، تاثیر اعد

های مهم تخلیه) در عملکرد انژکتور و تغییر زاویه پاشش که یکی از مشخصه
ها در شرایط دما و فشار محیط انجام اسپری است، مورد بررسی قرار گیرد. آزمون

و نسبت مومنتم سوخت به اکسیدکننده  ١٨٣٠تا  ١٩شد و عدد وبر در محدوده 
منظور پیشران مرکزی و جای اکسیدکننده بهبوده است. از آب به ١٣تا  ٢/٠بین 

برای استفاده شده است. منظور پیشران خارجی جای سوخت بهاز هوا به
گیری زاویه اسپری و مطالعه اثر پارامترهای مورد نظر بر ساختار اسپری از اندازه

با استفاده از برداری استفاده شده است. همچنین نگاری و عکسروش سایه
دست و اعداد بدون بعد به زاویه پاششنتایج حاصله، یک رابطه تجربی بین 

  آمده و ارایه شده است. 
  انژکتور سطح متغیر، انژکتور پینتل، نسبت مومنتم، زاویه پاشش: هادواژهیکل
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  ۱۰/۱۰/۱۳۹۸ تاريخ پذيرش:

  ranjbar@nit.ac.irنويسنده مسئول: *
  

  مقدمه 
انژکتور وظیفه پاشش سوخت به درون محفظه احتراق در نسبتی 
مناسب و شرایط صحیح برای دستیابی به احتراقی خوب و پایدار 

منظور تأمین احتراق پایدار در محفظه، لازم است را بر عهده دارد. به
به نحو مطلوب انجام گیرد.  دکنندهیاکستا اختلاط بین سوخت و 

در واقع، بازده ماکزیمم موتور در کنار طراحی بهینه انژکتور حاصل 
دلیل تاثیر زیادی که بر طراحی و انتخاب انژکتورها به .شودمی

مراحل در طراحی  نیترمهمکارآیی و پایداری موتور دارند، یکی از 
ور سوخت بازده احتراق در یک موت. [1]موتور سوخت مایع هستند

، یدکنندهسوخت و اکس اتمیزاسیونمایع به کارآیی انژکتور در 
	.در محفظه احتراق بستگی دارد توزیع و اختلاط مناسب آنها

برای محفظه احتراق، مناسب انژکتور یک  انتخابو برای طراحی 
(خوداشتعال،  کنندهنوع سوخت و اکسیدچون  یپارامترهای

(مایع،  کنندهسوخت و اکسیدحالت کرایوژنیک)، و  ریپذانباشت
شرایط ، طول محفظه احتراق، کاری محفظهسیستم خنک)، گاز

فت محدودیت اُ ، تراست ثابت یا متغیر)، عملکردی (فشار و دما
طور پارامترها به. این رندیگیممورد توجه قرار  عمر موتورو  فشار

مستقیم یا غیرمستقیم بر عملکرد محفظه احتراق، انتقال حرارت، 
. یکی [2]هستندو پایداری احتراق موثر  تخاب مواد بدنه محفظهان

. با استاز پارامترهایی که به آن اشاره شد، قابلیت تغییر تراست 
توجه به الزامات ماموریت، در موارد خاصی شامل فرود زمینی 
راکت و مانورهای فضایی، درجه و میزان مشخصی از تراست توسط 

طور دقیق از نظر سیستم تزریق به. شودیمسیستم پیشران اعمال 
علت داشتن مشخصه پایداری احتراق و و پاشش، انژکتور پینتل به

	.استنوع طراحی، انتخاب معمول در این مورد 
انژکتور پینتل، یک نوع انژکتور سطح متغیر است که در موتورهای 

منظور به ۱۹۵۰و از سال  شودیمموشک سوخت مایع استفاده 
کارگیری در موتورهای با قابلیت تراتل (تغییر تراست) توسعه به

عنوان انژکتور اصلی سفینه فضایی موشک پیدا کرد. این انژکتور به
و همکاران،  کاسیان. 3]‐[6نورد آپولو مورد استفاده قرار گرفته بودماه

موتورهای  ی با امکان تغییر تراست درهاروشی بنددستهضمن 
راکت سوخت مایع، استفاده از انژکتورهای سطح متغیر را نیز 

و در  هاشرانیپی موثر در تغییر دبی هاروشعنوان یکی از به
نحوه  ۱. شکل [3]نتیجه قابلیت تغییر تراست موتور معرفی نمودند

. اگرچه این انژکتور در اوایل دهدیمعملکرد انژکتور پینتل را نشان 
عه داده شد، عمدتاً در کنار انژکتورهای سطح ثابت عصر فضا توس

مانند انژکتور محوری برشی، انژکتور پیچشی محوری و انژکتورهای 
، انژکتورهای حال هر به. اندشدهبرخوردی تا این اواخر استفاده 

ی مرتبط هاتیمزسطح متغیر (خصوصاً انژکتور پینتل)، با توجه به 
عنوان نسل ی بهتازگبهجدیدتر،  با آنها در خصوص موتورهای نسبتاً 

بعدی انژکتورها مورد توجه هستند. با این وجود، بسیاری از 
جزئیات نتایج تحقیقات مطالعات پیشین آزمایشگاه فضایی 

TRW  و شرکت تکنولوژی فضایی نورثروپ گرومن(Northrop	

Grumman) 6]‐[9سابق منتشر نشده است .  
  

  
  [3]تصویر شماتیک نحوه عملکرد انژکتور پینتل )۱ شکل
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گازخور توسعه پیدا کردند و چون  نهیهزکماخیراً موتورهای 
انژکتورهای متداول با یک سطح ثابت دارای بازده نسبتاً کم در 
سطوح تراست پایین هستند، تجهیزاتی برای برقراری شرایط بهینه 

یک انژکتور پینتل  انژکتور در تمامی سطوح تراست مورد نیاز است.
هر دو عامل مقدار و سرعت پاشش را برای حفظ شرایط  تواندیم

 برعلاوهی پایین جریان پیشران کنترل کند. هانرخاسپری خوب در 
این، چون انژکتور پینتل دارای محدوده وسیع زاویه پاشش است، 

تمام محفظه احتراق را پوشش دهد. این به  تواندیمیک انژکتور 
ی انژکتور هاالماناین معنی است که صفحه انژکتور سنگین شامل 

با یک المان انژکتور پینتل جایگزین شود، در  تواندیمبسیار، 
. محققان کمپانی اسپیس ابدییمی تولید کاهش هانهیهزنتیجه 
ندین موتور دادن انژکتور پینتل در چبا نشان (SpaceX)ایکس 

مانند جراشوپر، کسترل و مرلین، ثابت کردند که انژکتور پینتل، 
شدن به انژکتوری که بیشترین ترجیح را در آینده قابلیت تبدیل

  . [10]استدارد، 
ی تحقیقاتی فراوانی شامل دانشگاه پوردو و دانشگاه علوم هاگروه

ر پینتل تا یک موتور انژکتو اندکردهو فنون دفاع ملی چین تلاش 
توسعه دهند که تفاوت آنها در شرایط پاشش و مطالعات طراحی 

و همکاران، عملکرد احتراق یک انژکتور پینتل  آستینبوده است. 
را تحت شرایط پارمترهای اصلی متفاوت از قبیل  دارشکافنوع 

نسبت مومنتم و طول مشخصه محفظه، بدون درنظرگرفتن اثرات 
و همکاران، یک انژکتور پینتل  بدرد. 11][تغییر هندسه بررسی کردند

منظور دستیابی به اکسیژن مایع در مرکز ساختند و طراحی آن را به
سازی و همکاران، شبیه یو. [12]پاشش یکنواخت، بهبود بخشیدند

عددی محفظه احتراق انژکتور پینتل را با استفاده از 
بررسی کردند و دو ناحیه  هیدرازین نامتقارن و متیلدی

و همکاران،  ساکاکی. [13]بازچرخش در محفظه را شناسایی کردند
یک انژکتور پینتل را با استفاده از اتانول و اکسیژن مایع مطالعه 
کردند. آنها یک بررسی تجربی روی انژکتور پینتل مسطح (که یک 

و  کو .[15	,14]انژکتور پینتل متقارن محوری ساده بود) انجام دادند
ی از سال اگستردههمکاران از دانشگاه هوافضای کره، تحقیقات 

ی انژکتور و موتور ساز هیشبدر زمینه طراحی، ساخت، تست و  ۲۰۱۵
پینتل انجام دادند. در تحقیقات آنها ابتدا یک طرح ساده برای 
انژکتور پینتل متحرک پیشنهاد شد و تلاش شد تا پارامترهای 

ی آنان، نسبت هاگزارشمعرفی شوند. در  بدون بعد موثر پیدا و
مومنتم و عدد وبر برای تعیین تغییرات زاویه اسپری و قطر 

	,16]متوسط ساتر ، نقطه شدهانجاممطرح شدند. در کارهای  [17
انتقال سطح مینیمم در محل عبور جریان که یک مشخصه ویژه 

، مشخص شد. در نهایت برای [18]استمهم انژکتور پینتل متحرک 
یافتن اثرات زاویه نوک پینتل روی عملکرد اسپری، یک تست 
پاشش انجام شد و روابط عملکرد انژکتور در شرایط مختلف پاشش 

دست آمد. با استفاده از نتایج این آزمایشات، صورت تجربی بهبه
با یک انژکتور  N۵۰۰یک الگوریتم برای طراحی محفظه احتراق 

. نحوه [19]عملکرد بهینه ایجاد شدمنظور دستیابی به پینتل به

آورده شده است.  ۲عملکرد انژکتور پینتل در تست سرد در شکل 
منظور درک بهتر نحوه عملکرد انژکتور پینتل، جریان هر کدام از به
ی مربوطه (الف و ب) و در هانازلصورت مجزا در به هاشرانیپ

ین آزمایش ارایه شده است. در ا ۲نهایت ترکیب آنها (ج) در شکل 
ی جریان بیرونی هوا از آب جابه، هاشرانیپ ترواضحبرای نمایش 

   استفاده شده است.

  

(الف)  

  )ج(   )ب( 
آب؛ الف) فقط  -نحوه عملکرد انژکتور پینتل در تست سرد پاشش آب )۲ شکل

جریان شعاعی (داخلی)، ب) فقط جریان محوری (بیرونی)، ج) ترکیب دو جریان 
  شعاعی و محوری

  
؛ در نوع اول شودیممعمولاً دو نوع انژکتور پینتل در منابع گزارش 

، پیشران سوخت است) که موضوع بررسی این تحقیق نیز ۱ شکل(
صورت گازی (هوا در تحقیق حاضر) در مجرای حلقوی بیرونی به

محوری جریان داشته و در مجرای درونی اکسیدکننده مایع (آب در 
صورت محوری و رسیدن به این مقاله) با عبور از مجرای حلقوی به

انحنای نوک پینتل، منحرف شده و به جریان سوخت گازی برخورد 
دهنده جریان ، نشان۱. شکل دهندیمش را تشکیل کرده و چتر پاش

که  استدرجه از سوخت گازی و اکسیدکننده مایع  ۳۶۰پیوسته و 
عنوان اکسیدکننده مایع عنوان سوخت گازی و از آب بهاز هوا به

استفاده شده است. در نوع دیگر انژکتور پینتل، جریان محوری 
از مسیر  ی عبورجابهسوخت و جریان شعاعی اکسیدکننده 

پیوسته، از تعداد مشخصی شکاف عبور کرده و پس از برخورد با 
). لازم به ذکر است ۳(شکل  دهندیمهم، چتر پاشش را تشکیل 

که در انژکتورهای دارای شکاف برای تغییر دبی از یک قطعه 
که  شودمیی در قسمت داخل انژکتور استفاده ااستوانهمتحرک 

) به حرکت درآمده Actuatorی؛ مکانیک توسط یک محرک (عملگر
برای ایجاد  هاشرانیپرا برای عبور  هاشکافو میزان لازم از سطح 

  .[9]دینمایمتراست مورد نظر، تنظیم 
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  (الف) 

  (ب) 
؛ الف: [9]تصویر انژکتور پینتل دارای تعدادی شکاف در تست سرد با آب )۳شکل 

	نمونه تراست بالا، ب: نمونه تراست پایین

  
  شدهاستفادهتجهیزات و چیدمان آزمایشگاهی 

 منجاا ر،نژکتوا حیاطر و  توسعه نددر رو هابخش نیترمهماز  یکی
 یاداده هپایگا دیجاا برعلاوه هانموآز  ین. ااست تجربی یهاآزمون
که  کندیم همافر  نیزرا  نمکاا ینا ی،بعد یهایطراح ایبر  مناسب
 حیاطر  لدر طو زنیا ردمو یهاآزموندر  شدهانجام تفرضیا بتوان

 به توجه با. دکر  حصلاا زنیا رتصوو در  سنجیر عتبارا ا رنژکتوا
های مختلف ر نژکتوایک آزمونگر برای آزمون پاشش  منطق همین

در آزمایشگاه پاشش و احتراق دانشکده هوافضای دانشگاه صنعتی 
   شده است. ایجاد شریف

اشش انژکتور پینتل شامل امکانات آزمایشگاهی میز آزمونگر پ
منظور تحت . بهشودمیمشاهده  ۴تجهیزاتی است که در شکل 

؛ شودمیمخزن آب از یک مخزن نیتروژن استفاده  قراردادنفشار 
ی دیگر هاروشدلیل جلوگیری از نوسانات تامین آب از این کار به

. برای تامین هوای استمانند استفاده از آب شهری یا پمپاژ آب 
مورد نیاز از یک مخزن هوای فشرده که فشار مورد نیاز آن توسط 

  ، استفاده شده است. شودیمیک دستگاه کمپرسور تامین 
  روش اپتیکی

وسیله یک ی پالسی بهنگار هیسابرای ثبت نتایح هر آزمون از روش 
با لنز ماکرو مدل  D7100دستگاه دوربین عکاسی نیکون 

105mm دستگاه منبع نور پالسی که قادر به ایجاد نور  و یک
، استفاده شده است. در این دستگاه تولید نور از استیکنواخت 

خاص با قدرت بالا و با نور سبز استفاده شده است. برای  LEDیک 
استفاده شده  سازهمسانی دوربین و نور پالسی از یک ساز همسان
این قسمت این است که زمانی که نور پالسی  فهیوظاست. 

ی از پدیده را بردار عکس، دوربین در همان زمان شودیمفرستاده 
 از نور تاباندن با ،۵ی مطابق شکل نگار هیساروش  انجام دهد. در

 روی سوژه سایه دوربین قرار دارد، و نور منبع سوژه که بین پشت
 جت یا قطرات همان اندتویم سوژه این. بنددیم نقش دوربین لنز
 در شدهثبت تصاویر دلیل همین به. باشد پاشش از حاصل مایع
 یک و نور) تابش از (ناشی نورانی نهیزم یک شامل روش، این
پدیده در این  .است شده ایجاد مانع )،هیسا تاریک (شامل زمینه

روش معمولاً در یک اتاق تاریک اتفاق افتاده و زمانی که نور 
، نور به شدهفرستاده، در زمان پهنای پالسی شودیمپالسی فرستاده 

ی دیگر، دوربین هازمانعلت آنکه در پدیده و دوربین رسیده و به
طور کامل در زمان پهنای پالس فریز و در نورگیری نداشته، پدیده به

  . شودیمصفحه دیجیتالی دوربین ثبت 
  

  
 Diagram)	Instrumentation	and	P&ID (Pipingنقشه مختصر  )۴ شکل

   امکانات آزمایشگاهی پاشش انژکتور

  

  
	[20]شماتیکی از سیستم تصویربرداری )۵ شکل

  
  مکانیزم تغییر سطح انژکتور 

منظور ایجاد حرکت خطی قطعه متحرک پینتل در انژکتور برای به
تغییر سطح جریان پیشران مرکزی، از یک مدول خطی مدل 
استفاده شده است. محرک این مدول نیز، یک گیربکس دستی 

صورت مجزا تهیه و به مدول متصل شده است. در که به است
و  mm۱۴ ساخت مدول نیز از یک میله بال اسکرو با قطر خارجی

ی هر یک دور چرخش میله، استفاده شده است. ازابه mm۲گام 
با هر دور چرخش دستگیره گیربکس در خروجی مدول، حرکت 

ایجاد شده که این میزان  mm۰۱/۰با دقت  mm۱/۰خطی معادل 
نازل برای  کردنبستهمنظور باز و حرکت به قطعه متحرک پینتل به

تور (آب) و در نتیجه تغییر تغییر سطح عبور جریان مرکزی انژک
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. شایان ذکر است که در شودیمدبی پیشران مرکزی انژکتور منتقل 
این انژکتور برای حرکت خطی قطعه  شدهساختهنمونه اولیه 

متحرک مرکزی، از مکانیزم حرکت پیچ ساده استفاده شده بود. به 
این ترتیب که انتهای قطعه مرکزی رزوه شده و در صورت پیچاندن 

 دوشیم، در خروجی نازل حرکت خطی به اندازه گام پیچ ایجاد آن
که در آن  استطرح اولیه  شدهساختهنمونه  ۷). شکل ۶(شکل 

) جایگزین ۶اتصال پیچی بدنه با مکانیزم اتصال فلنجی (شکل 
  شده است. 

  

  
	شماتیکی از طرح اولیه انژکتور پینتل )۶شکل 

  

  
   شده انژکتور پینتلتصویر نمونه اولیه ساخته )٧ شکل

  
  یبردار دادهتجهیزات 

ی مقدار دبی عبوری از مجرای آب و هوا در ر یگاندازهمنظور به
از روتامتر آب (برحسب لیتر بر ساعت) و  ۸انژکتور، مطابق شکل 

هوا (برحسب متر مکعب بر ساعت) استفاده شده است. از مزایای 
این روتامترها، سادگی نصب و نگهداری و قیمت و دقت مناسب 

این  است. قابلیت تحمل فشار بالای فیزیکی از دیگر مزایای
ی دبی مایع یا گازی که ر یگاندازهروتامتر است. این روتامتر برای 

. در رودیم کاربهحک شده است،  دهندهنشانمشخصات آن بر 

صورتی که تصمیم بر استفاده از این روتامترها در شرایط دیگر 
باشد، باید از ضریب تصحیح استفاده نمود و در انتخاب این 

ی را مد نظر قرار داد. ر یگاندازهی مورد روتامترها باید محدوده دب
(شکل  شودیمی فشار توسط گیج فشار آب و هوا انجام ر یگاندازه
ی فشار آب برای کاهش نوسان و ر یگاندازه). شایان ذکر است در ۹

ی، از گیج فشار روغنی استفاده شده است. ر یگاندازهافزایش دقت 
شت انژکتور با اتمسفر ، اختلاف فشار پشدهیر یگاندازهضمناً فشار 

  . استمحلی (خروجی انژکتور) 
گونه که در بخش مقدمه به آن اشاره شد، طراحی و ساخت همان
معمولاً به دو روش کلی انژکتورهای دارای شکاف و  هانازلاین 

 هاگزارش. لیکن در شودیمانژکتورهای دارای مجرای حلقوی انجام 
خروجی انژکتور به نمایش و مقالات موجود، تنها تصاویر شماتیک 

درآمده و از نقشه داخلی و اصول طراحی مطلبی به اشتراک 
  . شودینمگذاشته 

) مورد ۱۰در این تحقیق، عملکرد انژکتور پینتل حلقوی (شکل 
این  شدهساختهبررسی قرار گرفته است. مشخصات هندسی نمونه 

و شرایط تست و خواص سیالات  است ۱انژکتور مطابق جدول 
  .است ۲مطابق جدول 

  

	 
	(ب)  (الف)

	الف: روتامتر آب؛ ب: روتامتر هوا )۸ شکل

  

    
  (ب)  (الف)

	الف: گیج فشار هوا (خشک)؛ ب: گیج فشار آب (روغنی) )۹ شکل
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  تصویر شماتیک نوک انژکتور پینتل  )۱۰ شکل

  
  مورد مطالعهمشخصات هندسی انژکتور پینتل ) ۱جدول 
	مقدار	عنوان متغیر  متغیر

  ٩   قطر خارجی سوخت
  ٨   قطر داخلی سوخت

	٣٥/١٣	  مساحت مجرای خارجی
  ٥/٤   قطر خارجی اکسیدایزر
  ٣   قطر داخلی اکسیدایزر
	٨٣/٨	  داخلی	مساحت ثابت مجرای

  ٨	  قطر نوک پینتل
α  زاویه پینتل ° 	٤٠  

  ٣/٠- ٦/٠	  طول بازشدگی پینتل
  

  شرایط عملکرد انژکتور پینتل مورد مطالعه) ۲جدول 
	مقدار و محدوده	عنوان متغیر  متغیر

∆  فشار گیج آب   ٥/١و  ١، ٥/٠ 
∆  فشار گیج هوا   ١و  ٧/٠، ٥/٠، ٣/٠ 
  ٨٨/٠   فشار محیط
	٢٥	  دمای محیط
⁄  چگالی آب  ١٠٠٠  

⁄  چگالی هوا   .شودیممطابق با رابطه تعیین 	

⁄  کشش سطحی آب 	٠٧٢٨/٠  
.  ویسکوزیته آب ⁄ 	

٠٠٢/١×١٠-٣	
.  ویسکوزیته هوا ⁄ 	٨/١×١٠-٥	

  
  پارامترهای مهم طراحی

متغیرهای طراحی انژکتور پینتل، عدد بدون بعد  نیترمهمیکی از 
صورت نسبت مومنتم جریان که به است (TMR)نسبت مومنتم 

محوری (هوا) به جریان شعاعی (آب) مطابق رابطه زیر تعریف شده 
  است. 

)١(    

 استپارامتر مهم دیگر در طراحی این انژکتور، عدد بدون بعد وبر 
صورت نسبت نیروی اینرسی به نیروی کشش سطحی و به که به

  . شودمیتعریف  ۲شکل رابطه 

)٢(    

طول بازشدگی پینتل است  دهندهنشان ، عبارت ۲در رابطه 
. بیشتر استکننده دبی جریان مایع (پیشران مرکزی) که کنترل
. استی اسپری در انژکتور پینتل وابسته به این فاصله هامشخصه

ایجاد  mm۲/۰یکنواختی لایه مایع در فاصله بازشدگی کمتر از 
مقادیر بیشتر از این مقدار در نظر گرفته  هاتست. لذا در شودینم

 صورت نسبت دبی واقعی شده است. ضریب تخلیه، به
. دبی شودیمتعریف   آلدهیا) به دبی جریان شدهیر یگاندازه(

   .شودمیصورت رابطه زیر تعریف به آلدهیاجریان 
)٣(  2 ∆   

 ۵و  ۴در نتیجه رابطه ضریب تخلیه و دبی واقعی مطابق رابطه 
  .شوندیممحاسبه 

)٤(  
∆

  

)٥(  2 ∆   
که با  استدهنده سطح خروجی نازل نشان در روابط فوق، 

  . کندیمتغییر طول بازشدگی، این سطح نیز تغییر 
   شدهانجامی هاتستنتایج 

ی دقیق پارامترهای عملکردی انژکتور ر یگاندازهبا عنایت به اهمیت 
همچون دبی و فشار، برای تعیین ضریب تخلیه نازل که یکی از 

، لازم است که تا حد امکان از استموارد قابل توجه در طراحی 
صحت کارکرد تجهیزات تعیین دبی و فشار جریان سیال اطمینان 

 هافشارسنج کردنبرهیکالاز روش  توانیمحاصل کرد. برای این کار 
و فلومترها و همچنین محاسبه دستی دبی مایع استفاده کرد. 
محاسبه دستی دبی مایع، با استفاده از یک ظرف مدرج و 

ی آب انجام شده که نتیجه این آزمایش آور جمعی زمان ر یگاندازه
توسط فلومتر آب  شدهیر یگاندازهدر تصحیح دبی  ۱مطابق نمودار 

شرایط اجرای این آزمون را نشان  ۳کار رفته است. جدول به
  .دهدیم
  

  
  	وسیله فلومتر و دستیمقایسه دبی اندازه گیری شده به )۱نمودار 
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  گیری دستیشرایط آزمون محاسبه دبی توسط فلومتر و اندازه )٣جدول 
  مقدار و محدوده	عنوان  متغیر

∆  فشار گیج آب 	٤/٠-٥/٢	
∆  فشار گیج هوا  -	

	٣/٠	  طول بازشدگی پینتل
⁄  دبی حجمی فلومتر 	١٠٠) ٤٠٠	
V  حجم مخزن مدرج 	٢	

	٦٥/١٧ -٠٥/٥٧	  مخزن مدرج پرشدنزمان 
⁄  دستی شدهیر یگاندازهدبی حجمی  	٢٠٥/١٢٦- ٩٣٢/٤٠٧	

  
لیتر بر ساعت و با  ۴۰۰لیتر بر ساعت تا  ۱۰۰دبی مایع در محدوده 

ی ر یگاندازهلیتر بر ساعت در هر مرحله توسط فلومتر  ۲۰افزایش 
لیتری محاسبه  ۲مخزن  پرشدنصورت دستی نیز زمان شده و به

توسط فلومتر مقداری کمتر از دبی  شدهنییتع). دبی ۱شد (نمودار 
. مقدار درصد این اختلاف در استصورت دستی به شدهنییتع

و در محور عمودی سمت راست مشخص شده است. با  ۱نمودار 
به حدود  %۲۶ی از حدود ر یگاندازهافزایش مقدار دبی، این اختلاف 

 ترقیدقی بالاتر، هایدب. بنابراین فلومتر آب در ابدییم، کاهش ۲%
. شرایط انجام آزمایش تغییرات دبی جرمی آب با تغییر طول است

  بیان شد.  ۴بازشدگی در جدول 
  

  شرایط آزمون محاسبه دبی مایع با تغییر طول بازشدگی پینتل )٤جدول 
و محدودهمقدار 	عنوان  متغیر

∆  فشار گیج آب 	١و  ٥/٠	
∆  فشار گیج هوا  -  

  ٢/٠-١	  طول بازشدگی پینتل
  ٤   [17]قطر خارجی آب 
  ٣   [17]قطر داخلی آب 

  ٥/١٣   [17]قطر خارجی هوا 
  ١٢   [17]قطر داخلی هوا 

١مطابق جدول   هندسه  [16]ابعاد هندسی 
⁄  (تحقیق حاضر) شدهیر یگاندازهدبی جرمی  	٢٥-٨٠  
⁄  [16]دبی جرمی  	١٦-٩٠  
⁄  [17]دبی جرمی  	٢٠-٥٥  

  
روند تغییرات دبی جرمی آب با تغییر طول بازشدگی پینتل و با 
توجه به وجود ارتباط مستقیم دبی جرمی با فشار و سطح خروجی 

دهد که با افزایش فشار در طول ، نشان می۵نازل طبق رابطه 
بازشدگی ثابت و همچنین با افزایش طول بازشدگی در فشار ثابت 

 مروربه، لیکن شیب افزایش بداییمآب، مقدار دبی جرمی افزایش 
سطح داخلی  بودنثابتبا توجه به  ماندنثابتکم شده و تمایل به 

در این نمودار نتایج آزمایش تیم  ).۲مجرای آب وجود دارد (نمودار 
	,16]یاکره مشابه  هندسهبررسی شد. آنان ابتدا در انژکتوری با  [17

را  mm۶/۰ =Lopen، کاهش دبی در طول بازشدگی [16]با تحقیق
ارایه کردند، ولی در گزارش بعدی و در انژکتوری با هندسه مطابق 

. محدوده تغییرات [17]این تغییر کاهشی را اصلاح نمودند ۴جدول 
دبی در دو انژکتور با ابعاد هندسی مشابه دارای تشابه خوبی بوده 

علت اختلاف موجود در چگونگی طراحی به هادادهو میزان اختلاف 
  . استی ر یگاندازهآب، فرآیند ساخت یا دقت مجرای 

  

  
   گیری دبی جرمی آب با تغییر طول بازشدگی و فشاراندازه )۲نمودار 

  
و  ۱/۰، دبی جرمی هوا در محدوده اُفت فشار بین ۳در نمودار 

bar۳/۲  وسیله فلومتر هوا، مقادیر ی بهر یگاندازهحالت  ۳در
دستگاه فلومتر و مقادیر  کردنبرهیکال افزارنرمبر اساس  شدهاصلاح
با مشخصات هندسی همانند  [16]یاکرهتوسط تیم  شدهگزارش

انژکتور مورد بررسی در این تحقیق، ارایه شده است. روتامترها 
معمولاً بر اساس دما و فشار خاصی که روی بدنه آن حک شده 

. در صورت تغییر دما و فشار سیال نسبت شوندیماست، کالیبره 
دستگاه فلومتر که بر  کردنبرهیکال افزارنرمشرایط اولیه، باید از  به

و درنظرگرفتن شرایط موجود در تست  مبنای رابطه 

در  شدههیارا، استفاده کرد. علت اختلاف نتایج دینمایمعمل 
در فشارهای  افزارنرمی توسط فلومتر و مقادیر حاصل از ر یگاندازه

ی هوا و وابستگی شدید چگالی هوا به فشار ر یپذتراکمبالاتر، 
  .است

  

	
   مقادیر دبی جرمی هوا بر مبنای افُت فشار جریان هوا )۳نمودار 
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وسیله سیستم در این قسمت تصاویر اخذشده از پدیده پاشش به
اپتیکی و تاثیر تغییر پارامترهای مختلف روی ساختار اسپری 

، بیانگر تصاویر اخذشده از پاشش در ۱۱ . شکلشودیمنشان داده 
، کاهش وضوحبهاست. در این تصاویر  ۵شرایط قیدشده در جدول 

زاویه پاشش با افزایش فشار هوا و بهبود کیفیت قطرات تولیدی 
. افزایش شودیمدر اثر افزایش نیروهای آیرودینامیکی، مشاهده 

فشار هوای ورودی به انژکتور در فشار ثابت آب ورودی، 
دهنده افزایش نسبت مومنتم هوا به آب و نیز افزایش عدد شانن

. پارامتر بسیار مهمی که دقت طراحی و ساخت انژکتور را استوبر 
. ضریب تخلیه بالاتر، به است، ضریب تخلیه مایع دهدیمنشان 

معنی اُفت فشار کمتر در شرایط یکسان بوده که این عامل موجب 
د. تغییرات ضریب تخلیه انژکتور بهبود عملکرد انژکتور خواهد ش

در  ۶نسبت به تغییر فاصله بازشدگی نوک پینتل مطابق جدول 
  شود. نشان داده می ۴نمودار 

  

∆ 0.5	  ∆ 0.3	 	

  
∆ 1.0	  ∆ 0.7	 	

  ٥تصاویر پاشش بر اساس شرایط قیدشده در جدول  )١١شکل 

  
 =mm۵/۰شرایط آزمون تصویربرداری از پاشش (در همه زوایا ) ٥جدول 
  است.)

زاویه 
	  TMR	We  (درجه)

(M/S)	
	

(M/S)	
∆ 
(bar)  

∆  
(bar)	

	پیک

٧٦	١٥٠	٩/١ 	١٣٠	٣/٤  ٣/٠ 	٥/٠  ١٤ 
٥/٣ ٢٨٥ ٧٠  ٣/٤ ١٦٥ 	٥/٠ 	٥/٠ 	١٤	
١/٦ ٤٩٧ ٦٠  ٣/٤ ٢٠٢ 	٧/٠ 	٥/٠ 	١٤	
١/١١ ٩٠٢ ٤١  ٣/٤ ٢٤٩ 	١	٥/٠ 	١٤	
٨٦	١٤٤	٧٧/٠ 	١٣٠	٧/٦ 	٣/٠ 	١	١٥	
٨٠	٢٧٦	٤٥/١ 	١٦٤	٧/٦ 	٥/٠ 	١	١٥	
٧٦	٤٨٤	٥/٢ 	٢٠٢	٧/٦ 	٧/٠ 	١٥  ١	
٦٧	٨٨٤	٥/٤ 	٢٤٨	٧/٦ 	١	١٥  ١	

  
	 وابستگی ضریب تخلیه انژکتور به فشار و طول بازشدگی نازل آب )۴نمودار 

  
  شرایط آزمون تغییرات ضریب تخلیه آب با تغییر طول بازشدگی) ٦جدول 

	مقدار و محدوده	عنوان  متغیر
∆  فشار گیج آب 	١و  ٥/٠	
∆  فشار گیج هوا  ٠  

  ٢/٠-١	  طول بازشدگی پینتل

  
، در فشارهای مختلف (در تحقیق حاضر)، ابتدا با ۴مطابق نمودار 

= mm۴۷۵/۰تا  mm۲/۰ =Lopenافزایش طول بازشدگی از 
Lopen این ابدییم، ضریب تخلیه کاهش یافته و سپس افزایش .

مساله نشانگر وجود یک نقطه گذرا برای مساحت در مجرای داخلی 
. هنگام رسیدن طول بازشدگی به این فاصله مطابق استانژکتور 
، سطح ایجادشده در خروجی با سطح ثابت داخلی ۶رابطه 

2mm۸۳/۸=  شودیمبرابر  .  

)٦(  
0.475	 	 ⟹ 																		
0.475	 	 ⟹ 8.83	

 

که  ذرا، مساحت خروجی ، تا قبل از نقطه گ۱۰مطابق شکل 
عنوان علت کمتربودن، به، بهشودیمپینتل ایجاد  بازشدندر اثر 

)معیار مساحت نازل  و بعد از عبور  ردیگیمقرار  ۴در رابطه  (
علت افزایش سطح ، بهmm۴۷۵/۰ =Lopenطول بازشدگی از 

عنوان به خروجی نسبت به سطح ثابت مرکزی، سطح مرکزی 
 ۴. ضمناً در نمودار شودیمکمترین سطح خروجی در نظر گرفته 

و  سنی اکرهی بین نتایج این تحقیق و نتایج تیم اسهیمقا
انجام شده است که با توجه به اختلافی که در سطح  [17]همکاران

مقطع خروجی دو انژکتور وجود دارد، تشابه نسبتاً خوبی در روند 
نقطه گذرای مساحت  دو انژکتور وجود دارد.تغییرات ضریب تخلیه 

  .است mm۴۷۵/۰ =Lopenدر طول بازشدگی  [17] در گزارش آنان
چگونگی تغییرات زاویه پاشش انژکتور با تغییرات نسبت مومنتم 

که با  دهدیمنشان  ۸و  ۷ی جداول هادادههوا به آب بر اساس 
افزایش فشار هوا در شرایط فشار ثابت آب و طول بازشدگی ثابت، 

 ابدییمنسبت مومنتم افزایش یافته و زاویه پاشش کاهش 
ی کمتر، افزایش طول بازشدگی هامومنتم). در نسبت ۵(نمودار 
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 مروربهموجب افزایش زاویه پاشش و  mm۴۷۵/۰تا  ۳/۰پینتل از 
. این مساله موجب ابدییمکاهش زاویه پاشش  mm۶/۰تا  ۵/۰از 

که باعث ایجاد رفتار  استتایید وجود نقطه گذرا در مرکز انژکتور 
؛ لذا باید این شودمیی اسپری هامشخصهخاصی در تغییرات 

  شناسایی و کنترل کرد.  دقتبهنقطه را 
و  ۷میزان وابستگی زاویه پاشش انژکتور به عدد وبر مطابق جدول 

که با افزایش فشار هوا در شرایط فشار ثابت آب،  دهدیمنشان  ۸
). ۶(نمودار  ابدییمعدد وبر افزایش یافته و زاویه پاشش کاهش 

، در فشارهای کمتر ۵نکته قابل توجه این است که همانند نمودار 
، ابتدا با افزایش mm۴/۰تا  ۳/۰هوا از طول بازشدگی نوک پینتل 

 mm۶/۰تا  ۵/۰و سپس از عدد وبر شیب افزایش زاویه، کم شده 
  . ابدییمزاویه پاشش کاهش 

  

	
	 وابستگی زاویه پاشش به نسبت مومنتم هوا به آب )۵نمودار 

  
  ∆= bar۵/۰شرایط آزمون تعیین زاویه پاشش در فشار  )۷جدول 
∆  TMR	We  (درجه)زاویه   (bar)		(mm) 
٥/٦٩	٨٩	١/٢	٣/٠	٣/٠  
٥/٠  ٩/٣  ٥/١٦٩  ٤٤/٥٨	٣/٠  
٧/٠  ٧/٦  ٨/٢٩٥  ٠٤/٤٦	٣/٠  
١  ١/١٢  ٥٣٨  ٦٦/٢٧	٣/٠  
٣/٠  ٢/٢  ١/١٢٠  ٦٦/٧٦	٤/٠ 	

٥/٠  ١/٤  ٢/٢٢٨  ٣/٦٩	٤/٠ 	

٧/٠  ١/٧  ٥/٣٩٧  ٦٦/٥٧	٤/٠ 	

١  ٧/١٢  ٧٢٢  ٨/٣٨	٤/٠ 	

٣/٠  ٩/١  ٣/١٥٠  ٦٦/٧٦	٥/٠ 	

٥/٠  ٦/٣  ٤/٢٨٥  ٨٦/٦٩	٥/٠ 	

٧/٠  ٢/٦  ١/٤٩٧  ٠٨/٦٠	٥/٠ 	

١  ١/١١  ٩/٩٠٢  ٢/٤١	٥/٠ 	

٣/٠  ٦/١  ٢/١٧٩  ٣٤/٧٨	٦/٠ 	

٥/٠  ٣  ٨/٣٤٠  ٥٦/٦٨	٦/٠ 	

٧/٠  ١/٥  ١/٥٩٤  ٣/٥٨	٦/٠ 	

١  ٢/٩  ٨/١٠٧٩  ٢٢/٤٦	٦/٠ 	

  

  ∆= bar۱شرایط آزمون تعیین زاویه پاشش در فشار ) ۸جدول 
∆  TMR	We  (درجه)زاویه   (bar)		(mm) 
٨/٨٥	٩/٨٤	٩/٠	٣/٠  ٣/٠  
٢/٧٩	٤/١٦٣	٦/١	٥/٠	٣/٠  
٤٦/٧٥	١/٢٨٧	٨/٢	٧/٠	٣/٠  
٨٦/٦٥	٣/٥٢٥	٥	١	٣/٠  
٢٦/٨٧	١/١١٥	٨/٠	٤/٠  ٣/٠ 	

٠٦/٨١	٧/٢٢٠	٦/١	٥/٠	٤/٠ 	

٧٦	٨/٣٨٦	٧/٢	٧/٠	٤/٠ 	

٨٤/٦٦	٣/٧٠٦	٩/٤	١	٤/٠ 	

٧٦/٨٥	٥/١٤٤	٨/٠	٥/٠  ٣/٠ 	

٥/٨٠	٨/٢٧٦	٤/١	٥/٠	٥/٠ 	

٥٤/٧٦	٩/٤٨٤	٥/٢	٧/٠	٥/٠ 	

٢٤/٦٧	٩/٨٨٤	٥/٤	١	٥/٠ 	

٦٤/٨٥	٤/١٧١	٦/٠	٦/٠  ٣/٠ 	

٨١	١/٣٢٩	٢/١	٥/٠	٦/٠ 	

٩/٧٤	٦/٥٧٧	٢	٧/٠	٦/٠ 	

٣/٦٥	٥/١٠٥٥	٧/٣	١	٦/٠ 	

  

  
  	وابستگی زاویه پاشش به عدد وبر )٦نمودار 

  
ی هایژگیودر منابع موجود، روابط تجربی برای بررسی ارتباط میان 

اسپری همچون طول شکست اولیه، زاویه پاشش و قطر متوسط 
با  توانندیمقطرات با اعداد بدون بعد ارایه شده است که 

ی نتایج تجربی، به کاهش هزینه طراحی و دقت ساخت نیبشیپ
رابطه  [17]و همکاران سنمجدد انژکتور کمک کنند. 

38.86
.

رایه کردند. پاشش ا هیزاومینرا برای  
 هیزاومین، آنها رابطه زیر را برای [19]همچنین در تحقیقی دیگر

  پاشش با شرایط زیر پیشنهاد کردند:
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زاویه نوک پینتل است. در این تحقیق نیز یک  در رابطه فوق، 
رابطه تجربی بین زاویه پاشش، نسبت مومنتم و عدد وبر با 

دست آمد که مطابق زیر ارایه استفاده از روش رگرسیون توانی به
	شده است.

)٦(  	 105 . .  
نشان  ۷نمودار چگونگی این ارتباط میان پارامترهای مختلف در 

ی آزمایشگاهی و رابطه تجربی هادادهمیانگین خطا بین داده شد. 
ی خیلی نیبشیپ دهندهنشانکه  است %۲برابر  ۷مطابق نمودار 

  خوب زاویه پاشش توسط این رابطه است. 
  

  
رابطه تجربی بین زاویه پاشش، نسبت مومنتم و عدد وبر در شرایط  )۷نمودار 

bar۱=∆   

  
	یر یگجهینت

در این تحقیق تلاش شده است تا ضمن معرفی یک نمونه انژکتور 
پینتل و تجهیزات میز آزمون، عوامل اثرگذار در عملکرد آن و زاویه 

، مورد بررسی استی مهم اسپری هامشخصهپاشش که یکی از 
ی و نگار هیساقرار گیرد. آزمون پاشش با استفاده از تکنیک 

موارد  توانیمی انجام شده است و از محتوای تحقیق بردار عکس
  عنوان نتیجه ذکر کرد:زیر را به اختصار به

= mm۴۷۵/۰ضریب تخلیه آب، ابتدا با افزایش طول بازشدگی تا  -
Lopen علت این مساله ابدییم، کاهش یافته و سپس افزایش .

این است که همواره سطح مینیمم خروج جریان مایع در مجرای 
ی انژکتور همچون هایژگیوکننده مرکزی اکسیدکننده (آب) تعیین

. این سطح استضریب تخلیه، سرعت جریان و زاویه پاشش 
گونه که در مقدمه متن به آن اشاره شده است، در فاصله همان

ی یادشده هایژگیومذکور دارای نقطه گذرا است که تغییراتی در 
	.شودمیدر قبل و بعد از آن ایجاد 

بیشترین مقدار زاویه پاشش در انژکتور پینتل مورد آزمایش، با  -
درجه  ۱۰۰نمونه) برابر  درجه در این ۴۰توجه به زاویه نوک پینتل (

عنوان پیشران بیرونی که از هوا به افتدیمبوده و در حالتی اتفاق 
	استفاده نشود. 

افزایش فشار هوا در شرایط فشار ثابت آب و طول بازشدگی ثابت  -
پینتل، باعث افزایش نسبت مومنتم و عدد وبر و در نتیجه موجب 

  . شودیمکاهش زاویه پاشش 
آب موجب کاهش نسبت مومنتم و کاهش عدد افزایش فشار  -

	.شودیموبر و در نتیجه افزایش زاویه پاشش 
افزایش طول بازشدگی در فشار ثابت آب و هوا، ابتدا تا طول  -

mm۴۷۵/۰ =Lopen  موجب افزایش زاویه پاشش و سپس
	.شودیمافزایش بیشتر طول بازشدگی موجب کاهش زاویه پاشش 

بر ضریب تخلیه، عدد وبر و نسبت مومنتم پارامترهای بدون علاوه -
بعد مهم دیگر در شناسایی این انژکتور هستند که تاثیر تغییرات 
آنها در زاویه پاشش، متناسب با نقطه گذرای سطح مجرای مرکزی 

	.است، شودمیکه توسط تغییر طول بازشدگی ایجاد 
خمین نتایج از طریق ی و تنیبشیپیک رابطه تجربی برای  -

ی نسبتاً خوبی بین این پوشانهمدست آمد که به هادادهرگرسیون 
  ی حاصل از تست وجود دارد.هادادهو  رابطه

  
نویسندگان مقاله از کارکنان و دانشجویان دانشکده تشکر و قدردانی: 

و محمدرضا مراد هوافضای دانشگاه صنعتی شریف، خصوصاً آقایان دکتر 
علت دراختیارقراردادن تعدادی از تجهیزات مورد به فراهانیمحمد دکتر 

 ینیحسقربانمصطفی و مهندس  سجاد رضایتنیاز و آقایان مهندس 
 هاتستی میز آزمون و آموزش نحوه اجرای انداز راهعلت همکاری در به

. همچنین از دانشگاه ندینمایمدر آزمایشگاه پاشش و احتراق تشکر 
علت تامین بودجه پژوهشی تحقیق حاضر، صنعتی نوشیروانی بابل به

  .شودیمقدردانی 
  موردی ذکر نشد.اخلاقی:  تاییدیه

	موردی ذکر نشد.تعارض منافع: 
(نویسنده اول)، نگارنده  مهدوی سیدعسکری سهم نویسندگان:

 )؛%٣٤شناس/پژوهشگر اصلی/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (مقدمه/روش
شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر (نویسنده دوم)، روش رنجبر اکبرعلی

شناس/پژوهشگر (نویسنده سوم)، روشفرشچی  محمد)؛ %٣٣آماری (
  ).%٣٣کمکی (

انی بابل تامین شده بودجه توسط دانشگاه صنعتی نوشیرومنابع مالی: 
  است.

  
  میفهرست علا

∆   (bar)اُفت فشار 	

P	 فشار(bar)  

T	 دما(K)   

   (kg/s)دبی جرمی 	

Q	 دبی حجمی( ⁄ )   
   (mm)طول بازشدگی نوک پینتل  

   mm)2(سطح مقطع مینیمم عبور جریان 	

  mm)2(سطح مقطع مجرای مرکزی اکسیدکننده 	

۶٠
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  	mm)2(سطح مقطع مجرای خارجی سوخت 	

  ٤سطح مقطع معیار در رابطه 	
  نسبت مومنتم هوا به آب	

  عدد وبر	

   (m/s)سرعت 	

  (mm)قطر 	

  (mm)قطر 	

  ضریب تخلیه	
  م یونانییعلا
   kg/m)3(چگالی 	

   (kg/m.s)لزجت دینامیکی  
  کشش سطحی 
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